Peranan dan Pola Akumulasi Proline Tanaman pada Adaptasi Cekaman Kekeringan by Prihastati, E. (Erma)
594 Biologi, Sains, Lingkungan, dan Pembelajarannya dalam Upaya Peningkatan Daya Saing Bangsa 
 
 PERANAN  DAN POLA AKUMULASI PROLINE  TANAMAN PADA  










Para ahli klimatologi memperkirakan dampak pemanasan global akan menyebabkan terjadinya periode kekeringan yang 
lama. Periode kekeringan sering berasosiasi dengan peristiwa ENSO (El Nino Southern Oscillation). Dibanding dekade sebelumnya, 
peristiwa ENSO diramalkan akan lebih sering terjadi di masa datang.  Saat musim kering panjang dan berasosiasi dengan peristiwa 
ENSO sering diiringi oleh penurunan pertumbuhan bahkan kematian tanaman. Tanaman yang mengalami cekaman kekeringan akan 
berusaha untuk melakukan perubahan-perubahan fisiologi sebagai bentuk adaptasinya. Salah satu bentuk adaptasi tersebut adalah 
kemampuan tanaman untuk mempertahankan tekanan osmotik dengan mengakumulasi senyawa osmolit  sel sebagai respon terhadap 
perubahan potensial air dari lingkungan sel. Sebagai konsekuensi dari akumulasi ini, potensial osmotik sel lebih rendah dan cenderung 
untuk menjaga tekanan turgor. Proline bebas sering terakumulasi selama tanaman mengalami kekeringan yang disebabkan oleh 
aktivasi biosintesa  dan inaktivasi  degradasi proline. Seringkali peningkatan jumlah proline  dianggap merupakan indikasi toleransi 
terhadap  kekeringan. Namun demikian masih terjadi kontrovesi tentang fungsi proteksi dari akumulasi proline karena beberapa kasus 
menunjukkan jika terjadi  over produksi proline justru dapat berakibat buruk saat tanaman menghadapi kondisi cekaman kekeringan. 
Tulisan ini bertujuan mengkaji peranan dan pola akumulasi proline pada tanaman dalam menghadapi cekaman kekeringan. 
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PENDAHULUAN 
Air merupakan komponen utama tanaman, yaitu membentuk 80-90 % bobot segar jaringan yang 
sedang tumbuh aktif. Air sebagai komponen esensial tanaman memiliki peranan antara lain : (a) sebagai 
pelarut, di dalamnya terdapat gas, garam, dan zat terlarut lainnya, yang bergerak keluar masuk sel, (b) 
sebagai pereaksi dalam fotosintesis dan pada berbagai proses hidrolisis, (c) air esensial untuk menjaga 
turgiditas diantaranya dalam pembesaran sel, pembukaan stomata dan menyangga bentuk daun-daun muda 
atau struktur lainnya (Levitt, 1980). Berbeda dengan sel hewan, sel tumbuhan berdinding, hal ini 
mengakibatkan timbulnya tekanan hidrostatik yang disebut turgor, hasil dari perimbangan air tersebut. 
Tekanan turgor sangat penting untuk berbagai proses fisiologis, antara lain pembesaran sel, pertukaran gas 
pada daun, transpor dalam floem, serta proses transpor melintasi membran. Tekanan turgor juga berperan 
dalam kekakuan serta kestabilan mekanis jaringan tanaman (Steudle, 2001). 
Tanaman pada kondisi lingkungan tertentu dapat mengalami defisit air dimana terjadi penurunan 
gradien potensial air antara tanah-akar-daun-atmosfer, sehingga laju transpor air dan hara menurun (Taiz & 
Zeiger, 2002). Penurunan ini akan mengakibatkan gangguan pada pertumbuhan tanaman, terutama pada 
jaringan yang sedang tumbuh (Kramer& Boyer, 1995), hal ini biasanya terjadi pada tanah yang kekurangan 
air, sehingga gradien potensial air di tanah dan akar menurun. 
Ketidakseimbangan antara penyerapan air oleh akar dan kehilangan air akibat transipirasi membuat 
tanaman menjadi layu. Cekaman kekeringan atau “drought stress” dapat terjadi karena beberapa hal yaitu : 
(1) tingginya kecepatan evaporasi yang melebihi persediaan air tanah ke akar yang akan mengakibatkan 
penurunan potensial air, (2) adanya senyawa yang bersifat osmotik, seperti pada tanah garam, yang dapat 
menurunkan pengambilan air sehingga terjadi penurunan potensial osmosis dan tidak cukupnya 
pengambilan air oleh tanaman yang diserap dari tanah (Borges, 2003). Menurut  Meyer & Boyer (1981) 
tanaman yang berada pada kondisi cekaman kekeringan akan memberikan respon tertentu baik secara 
morfologis, anatomis maupun fisiologis, dimana  terdapat dua mekanisme utama yang mungkin terjadi pada 
tanaman, yaitu: (a) tanaman berusaha menghindari cekaman, baik dengan cara melakukan perubahan 
struktur morfologi dan anatomi, maupun dengan meningkatkan efisiensi penggunaan air dengan cara 
mengatur laju transpirasi, dan (b) meningkatkan toleransi terhadap cekaman kekeringan melalui perubahan 
kimia sel, baik dalam bentuk peningkatan akumulasi senyawa terlarut yang berperan sebagai pengatur 
tekanan osmotik sel (osmotic adjustment), dengan mengakumulasi senyawa kimia, proline dan gula. 
Menurut  Hare et al., (1999) pemahaman kemampuan tanaman menghadapi stress membuka jalan untuk 
manipulasi tanaman untuk kemampuan dalam toleransi, adaptasi dan resistensi terhadap stress. Tulisan ini 
bertujuan mengkaji peranan dan pola akumulasi proline pada tanaman dalam menghadapi cekaman 
kekeringan. 
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PENYESUAIAN OSMOTIK TANAMAN PADA CEKAMAN KEKERINGAN 
Penyesuaian osmotik diketahui sebagai suatu komponen  efektif pada resistensi terhadap 
kekeringan di beberapa tanaman (Kramer & Boyer 1995). Penyesuaian osmotik meliputi akumulasi bersih 
dari larutan dalam sel sebagai respon terhadap perubahan potensial air dari lingkungan sel. Sebagai 
konsekuensi dari akumulasi ini, potensial osmotik sel lebih rendah dan cenderung untuk menjaga tekanan 
turgor (Babu et al. 1999). Tanaman yang mengalami cekaman kekeringan akan berusaha untuk melakukan 
perubahan-perubahan fisiologi sebagai bentuk adaptasinya. Salah satu bentuk adaptasi tersebut adalah 
kemampuan tanaman untuk mempertahankan tekanan turgor. Metabolisme yang terjadi pada saat tanaman 
mengalami stress kekeringan menyebabkan perubahan pada konstituen kimiawi selular. Proline bebas 
sering terakumulasi selama tanaman mengalami kekeringan (Aspinall & Paleg 1981).  
 
PERANAN DAN POLA AKUMULASI PROLINE PADA TANAMAN 
 Proline dapat mencegah kerusakan struktur protein dan membran serta denaturasi protein (Smirnoff 
& Cumbes 1989). Ditambahkan oleh Ain-Lhout et al. (2001), proline diakumulasi pada tanaman dan 
berfungsi sebagai agen osmotik dan juga berhubungan dengan aksi proteksi pada kondisi cekaman yang 
parah. Menurut Santoro et al.(1992) proline dihasilkan sel segera setelah sel tersebut mengalami cekaman 
dan akan berfungsi  melindungi membran plasma serta  protein sel. 
Akumulasi proline pada tanaman yang mengalami stres kekeringan disebabkan oleh aktivasi 
biosintesa proline dan inaktivasi  degradasi proline. Proline pada tanaman tingkat tinggi disintesis melalui 
lintasan asam glutamin dan ornitin. Lintasan dari glutamin merupakan lintasan  primer untuk biosintesa 
proline dalam kondisi stres kekeringan (Madan et al. 1995; Yoshiba et al. 1997). Proline disintesis dari 
glutamin melalui dua senyawa intermediet yaitu glutamin semialdehyde (GSA) dan Pyrroline-5-carboxylate 
(P5C). Ada dua enzim yang berperan dalam biosintesis proline yaitu  P5C synthetase (p5cs) pada tahap 
awal dan P5C reductase (P5CR) pada tahap kedua. Gen yang menyandi P5CS dan P5CR telah diisolasi 
dari berbagai tanaman dimana ekspresi serta fungsinya telah diteliti. Hasil penelitian menemukan bahwa gen 
P5CS merupakan penyadi enzim yang menjadi faktor pembatas dalam biosintesis proline pada tanaman 
tingkat tingi (Hu Ca et al. 1992). 
Jumlah proline yang meningkat dianggap merupakan indikasi toleransi terhadap stres kekeringan 
karena proline berfungsi sebagai senyawa penyimpan N dan osmoregulator dan atau sebagai protektor 
enzim tertentu (Kim dan Janick 1991; Madan et al. 1995; Prasad dan Potluri 1996; Yoshiba et al. 1997). 
Akumulasi proline lebih tinggi pada tanaman toleran kekeringan dibanding jenis yang sensitif, hal itu 
disebabkan kapasitas menahan air yang lebih tinggi dari jenis toleran. Peneliti lain juga menemukan bahwa 
jumlah proline tinggi pada jenis toleran terhadap kekeringan menunjukkan efisiensi tinggi dari system 
antioksidan (Turkan et al., 2005). 
 Penyesuaian osmotik untuk  pemeliharaan turgor sel saat  potensial air jaringan lebih rendah  
dilakukan tanaman saat kelembaban tanah berkurang (Ayele et al., 2001). Osmolit terakumulasi selama 
terjadi kekurangan air dan berperan membantu menstabilisai struktur protein tersier pada dehidrasi sel-sel 
(Kavi Kishor et al. 2005). Tingkatan organisme dari bakteri sampai jagung, menunjukkan korelasi yang kuat 
antara kenaikan tingkat proline seluler dan kelangsungan hidup pada kondisi kekurangan air dan salinitas 
tinggi (Kumar Parida et al., 2008). Beberapa bukti posistif yang berasosiasi antara penyesuaian osmotik 
dengan produksi biomassa atau hasil dibawah cekaman kekeringan pada gandum (Morgan, 1984; Morgan 
et al., 1986), sorgum (Santamaria et al., 1990;Wright et al., 1983), chickpeas (Sanchez et al., 1998), pea 
(Rodriguezmaribona et al., 1992), jenis Brassica species (Wright et al., 1997) dan barley (Gonzalez et al., 
1999). 
Namun demikian masih terjadi kontrovesi tentang fungsi proteksi dari akumulasi proline. Hanson 
(1980) mengatakan bahwa akumulasi proline bukan suatu perubahan adaptasi, tetapi hanya suatu simptom 
dari stres. Sanchez et al. (1998) menemukan bahwa proline bebas dapat meningkat 40 kali pada respon 
stres kekurangan air. Ternyata konstribusi asam amino ini terhadap potensial osmotik kecil (± 1%) 
sebaliknya kadar gula naik sampai 7 kali dan mempunyai kontribusi pada potensial osmotik 17,3%. 
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KESIMPULAN 
 Proline bebas sering terakumulasi selama tanaman mengalami kekeringan yang disebabkan oleh 
aktivasi biosintesa dan inaktivasi degradasi proline. Seringkali peningkatan jumlah proline dianggap 
merupakan indikasi toleransi terhadap  kekeringan. Namun demikian masih terjadi kontrovesi tentang fungsi 
proteksi dari akumulasi proline karena beberapa kasus menunjukkan jika terjadi  over produksi proline justru 
dapat berakibat buruk saat tanaman menghadapi kondisi cekaman kekeringan. 
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DISKUSI 
Penanya 1 (Siti Maryam) 
Apa itu proline? Dan apa manfaat proline untuk kedepannya dalam bidang teknologi? 
Jawab: 
Karakterisasi tanaman yang kekurangan air salah satunya adalah dengan menggunakan kandungan 
proline, proline merupakan suatu protein, tetapi bukan asam amino fungsional. Jika suatu tanaman 
kekeringan tanaman tersesbut akan secara otomatis menghasilkan suatu zat protektan untuk menjaga sel-
selnya tetap segar dan zat tersebut berupa proline. 
Penanya 2 (Eva) 
Di dalam abstrak tertulis bahwa prolin bebas sering terakumulasi selama tanaman mengalami 
kekeringan, apa penyebabnya? 
Jawab: 
Saat tanaman mengalami kekeringan, sel-selnya akan mengempes karena kekurangan air dan saat 
kekurangan air tanaman akan mengeluarkan gen penyandi yang berfungsi untuk mengeluarkan prolin agar 
air terhalang keluar. 
Saran moderator (Yudi Rinanto – Pendidikan Biologi FKIP  UNS) 
Penelitian tentang ketahanan kekeringan jangan hanya berhenti pada prolin, tetapi juga terhadap 
gen yang bertanggung-jawab terhadap ketahanan tanaman terhadap kekeringan. Atau dengan meneliti 
produk gen (protein) yang diduga bertanggung-jawab terhadap ketahanan kekeringan.  Informasi yang saya 
peroleh hasil penelitian di tanaman Tebu oleh Bambang Sugiyarto dkk (Peneliti dari UNEJ), ada protein 
seukuran 22 Kd yang terinduksi jika tebu terpapar kekeringan dan akan surut jumlahnya jika cekaman 
kekeringan dihilangkan.  Setelah diurut asam amino penyusunnya, ternyata memiliki homologi yang tinggi 
dengan protein penanda ketahanan kekeringan yang dihasilkan di tanaman padi. 
 
 
 
 
 
  
